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RESUMO 
As mudanças ocorridas no clima e a intensificação das atividades antrópicas nas bacias hidrográficas 
tem alterado de maneira significativa o regime de vazões, configurando como um problema para o 
sistema de gestão dos recursos hídricos, uma vez que estes são operados considerando a hipótese de 
estacionariedade. Nesta perspectiva, o objetivo deste trabalho foi analisar a tendência dos dados de 
vazão e de precipitação da bacia hidrográfica do rio Guanhães, Minas Gerais e correlacionar com o 
uso e ocupação da terra, entre os anos de 1985 a 2014 (30 anos de dados), aplicando os testes não-
paramétricos de Mann-Kendall e Pettitt, a um nível de significância de 5%. Foi possível detectar 
mudanças no comportamento de vazão mínima, com tendência de redução. Para as series de 
precipitações não foram observados mudanças em seu comportamento. A redução da vazão mínima 
possivelmente está associada as mudanças ocorridas do uso e ocupação da terra ao longo dos anos na 
área de estudo. As alterações encontradas no estudo devem ser levadas em consideração para o 
planejamento e manejo dos recursos hídricos que envolvam a bacia hidrográfica do rio Guanhães. 
 
Palavras-chave: Estacionariedade, Série temporal, Testes não-paramétricos. 
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ABSTRACT 
The changes in the climate and the intensification of anthropic activities in the hydrographic basins 
have significantly changed the flow regime, configuring a problem for the water resources 
management system, since these are operated considering the hypothesis of stationarity. In this 
perspective, the objective of this work was to analyze the trend of the flow and precipitation data of 
the hydrographic basin of the Guanhães River, Minas Gerais and to correlate with the use and 
occupation of the land, between the years 1985 to 2014 (30 years of data), applying the non-
parametric statistical techniques of Mann Kendall and Pettitt at a significance level of 5%. It was 
possible to detect changes in the minimum flow behavior, with a downward trend. For the rainfall 
series, no changes in their behavior were observed. The reduction in minimum flow is possibly 
associated with changes in land use and occupation over the years in the study area. The changes 
found in the study must be taken into account for the planning and management of water resources 
that involve the hydrographic basin of the Guanhães River. 
 
Keywords: Stationarity, Time series, Non-parametric tests. 
 
 
1 INTRODUÇÃO 
As diversas atividades econômicas que são desenvolvidas pela sociedade são diretamente 
influenciadas pelas condições climáticas, em especial as exercidas no setor agrícolas, onde o clima é 
um fator condicionante para o desenvolvimento das culturas (ELY; DUBREUIL, 2017). 
As alterações ocorridas no ciclo hidrológico vêm sofrendo com as contribuições das mudanças 
climáticas juntamente com as atividades antrópicas, que ocasionam na maioria das vezes eventos 
hidroclimáticos extremos, como enchentes e secas, que ocorrem com maiores frequências e 
severidades (GUPTA; JAIN, 2018; LENG et al., 2015; LIU et al., 2017). 
Nas últimas décadas, vários estudos sobre possíveis tendências regionais, continentais e 
alterações hidroclimáticas têm sido realizados em diversas regiões do mundo (ALMEIDA et al., 2019; 
FRAGA et al., 2020; GOCIC; TRAJKOVIC, 2013; JOSEPH et al., 2013). Esses estudos são de 
extrema importância para o gerenciamento e manejo dos recursos hídricos, uma vez que estes são 
operados com a hipótese de estacionariedade das séries hidrológicas (JIANG et al., 2015; MILLY et 
al., 2008; VERDON-KIDD; KIEM, 2015). 
De acordo com Fraga et al. (2020), para análises de tendência em séries temporais climáticas 
e hidrológicas, estas podem ser realizadas através de testes estatísticos, sendo os mais utilizados os 
testes de Pettitt (PETTITT, 1979) e de Mann Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975).O teste 
estatístico de Mann Kendall possui vantagens, por ser um teste não paramétrico, ele não requer que 
os dados tenham distribuição normal e o teste possui baixa sensibilidade a quebras abruptas devido a 
não homogeneidade da série (KARMESHU, 2012). 
Segundo Gocic e Trajkovic (2013), os resultados obtidos do teste de Mann-Kendall 
demonstraram um bom desempenho na análise de detecção de tendência das variáveis 
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meteorológicas. Os locais que têm tendência meteorológica significativa e são identificados, são 
importantes para se fazer as estimativas das interferências dessas mudanças nas atividades 
socioeconômicas, assim podendo tomar decisões para minimizar seus efeitos (SILVIANO et al., 
2015). 
A identificação de tendências sejam elas sazonais ou anuais nas séries de precipitação e vazão 
em escala regional, contribui para o entendimento em relação as mudanças climáticas globais, sendo 
assim, essenciais para se desenvolver modelos hidrológicos, previsões hidrológicas e planejamento e 
gestão dos recursos hídricos para bacias (FRAGA et al., 2020; JOSEPH et al., 2013; SALVIANO et 
al., 2016), 
As mudanças que ocorrem nos padrões geralmente são ocasionadas principalmente pela 
dinâmica de uso e ocupação da terra nas bacias hidrográficas, as mudanças no clima, o crescimento 
do uso da água ou uma combinação de todos esses fatores (KIBRIA, et al., 2016; VILANOVA, 2014). 
Diante desse contexto, objetivo desse trabalho foi analisar a tendência dos dados de vazão e 
de precipitação da bacia hidrográfica do rio Guanhães, Minas Gerais e correlacionar com o uso e 
ocupação da terra. 
 
2 MATERIAL E MÉTODOS 
O presente estudo contempla a bacia hidrográfica do rio Guanhães, sendo ela uma sub-bacia 
da bacia hidrográfica do rio Santo Antônio, Minas Gerais, que por sua vez, está inserida na bacia 
hidrográfica do rio Doce (Figura 1).A seção em análise da bacia do rio Guanhães em estudo possui 
controle na estação fluviométrica Senhora do Porto (56800000) com latitude 18º53’40.92” S e 
longitude 43º4’57.00” W, mantida pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), que 
drena uma área de aproximadamente 1.520 km². 
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Figura 1 – Localização da sub-bacia e estações fluviométrica e pluviométricas utilizadas no estudo. 
 
No estudo foram utilizadas uma estação fluviométrica Senhora do Porto (56800000) e quatro 
estações pluviométricas (Tabela 1), sendo que essas estações estão localizadas fora do limite da bacia, 
no entanto, elas possuem influência na área de drenagem em estudo, identificadas em análise através 
do método do Polígono de Thiessen, conforme a descrição de Marciano et al. (2018). 
 
Tabela 1 – Dados das estações pluviométricas utilizadas no estudo 
Código Estação 
Anos e nível de consistência 
Bruto Consistido 
01843011 Serro 2005-2018 1984-2004 
01943002 Conceição do Mato Dentro 2006-2018 1941-2005 
01842007 Guanhães 2006-2018 1945-2005 
01843012 Rio Vermelho 2006-2018 1984-2005 
 
A base de dados das séries históricas de vazão e precipitação foram obtidas a partir da Agência 
Nacional de Águas (ANA) pelo sistema de Informações Hidrológicas (Hidroweb). 
O período base para o estudo foi de 1985 a 2014, sendo utilizados na estação fluviométrica 
com todos os dados consistidos e nas estações pluviométricas foram utilizados dados consistidos até 
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o ano de 2005, exceto para a estação 1843011 que foi até o ano de 2004, e a partir de então foram 
utilizados dados brutos até o ano de 2014. 
Os dados brutos são utilizados devido a necessidade de se ter dados de séries históricas que 
sejam mais longas e mais recente, e essenciais para a aplicação dos testes de tendência, uma vez que 
séries menores as flutuações naturais dos dados hidrológicos podem ser concedidas como 
comportamento não estacionário (WMO, 1988). 
Nas séries de dados históricos de vazão que possuíam falhas, foi empregado o método da 
regressão linear simples, conforme sugerido por Bier et al. (2017). E para os dados de precipitação 
foi utilizado o método da ponderação regional com base em regressões lineares, de acordo com 
Junqueira et al. (2018).  
Para analisar a consistência dos dados brutos e do preenchimento de falhas foi utilizado o 
método da curva de dupla massa, segundo a descrição de Mello e Silva (2013), onde as análises 
obtidas identificaram a homogeneidade dos dados. 
O ano hidrológico utilizado no estudo foi de novembro a outubro, sendo este definido com 
base nos dados de vazão mínima da estação fluviométrica em estudo, tendo sido realizado a partir 
dos meses de ocorrência da Q7 (vazão mínima de sete dias consecutivos de duração). A análise foi 
feira para o período base de estudo, com o auxílio do software SisCAH 1.0, onde se obtém um 
relatório com as datas de ocorrência da Q7 para cada ano, assim auxiliando na identificação do ano 
hidrológico (SOUSA et., 2009). 
Os dados de precipitação utilizados no estudo foram total anual considerando o ano 
hidrológico; semestre mais chuvoso sendo os dados compreendidos entre os meses de novembro e 
abril; semestre mais seco de maio a outubro. Para os dados de vazões, foram utilizadas vazão máxima 
(Qmax), média (Qmed) e mínima (Q7). 
Utilizou-se o mapeamento do uso e cobertura da terra na área de estudo com a finalidade de 
observar se as mudanças que ocorreram no uso e cobertura da terra promoveram alguma alteração no 
regime fluviométrico da sub-bacia em questão. Essa avaliação nas alterações ocorridas no uso da terra 
foi realizada com base nas informações fornecidas pelo Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura 
e Uso do Solo do Brasil – MapBiomas, tendo como referência imagens da série de satélites Landsat, 
com resolução de 30 metros (MAPBIOMAS, 2018).  
Foram utilizadas imagens de uso e cobertura da terra dos anos de 1985 a 2014, para avaliação 
das classes de uso, sendo considerados as seguintes classes: Formação Florestal, Formação Savânica, 
Floresta Plantada, Formação Campestre, Agropecuária, Área não Vegetada e Corpos D’água. 
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Para analisar a tendência foram utilizados dados de vazões e precipitações, sendo aplicados 
os testes não paramétricos de Mann Kendall e Pettitt, considerando-se um nível de significância de 
5%. A aplicação do teste de Mann Kendall para uma série de n dados foi realizada para avaliar se as 
séries apresentavam tendência temporal de alteração estatística significativa, podendo a tendência 
observada na série histórica ser considerada crescente ou decrescente. O teste de Pettitt foi utilizado 
para confirmar se houve ou não tendência nas séries históricas dos dados e localizar o ponto onde 
ocorreu essa alteração (MUDBHATKAL et al., 2017). 
Os cálculos associados a todos os testes para análise de tendência foram desenvolvidos em 
ambiente R, por meio da utilização do pacote: “randtests” função “runs.test”, pacote “Kendall” função 
“MannKendall” e pacote “trend” função “pettitt.test” (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018). 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A estação fluviométrica Senhora do Porto (56800000) apresentou tendência significativa de 
redução para vazão mínima com mudança de comportamento no ano de 1996. E para as vazões 
máximas e médias, não houve tendências significativas, ou seja, o padrão do comportamento dessas 
vazões permaneceu uniforme.  
Na Figura 2 está representada a estação fluviométrica com a vazão mínima que apresentou 
comportamento não estacionário, sendo a linha em vermelho um indicativo da tendência dos dados, 
sendo de notoriedade a redução das vazões mínimas. A região de cor cinza indica os desvios nos 
dados observados, confirmando com o ponto de mudança da série total. 
 
 
Figura 2 – Comportamento dos dados de vazão mínima que apresentou tendência na vazão mínima ao longo da série 
histórica (1985 a 2014). 
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Para os resultados das estações pluviométricas, nenhuma das estações apresentaram tendência 
de variação significativa para as precipitações anuais, semestre chuvoso e semestre seco. Essa 
constatação evidência que as precipitações, provavelmente não contribuíram para a redução da vazão, 
confirmando com estudo realizado por Wang et al. (2013) e Zhang et al. (2011), onde observaram 
tendência de redução significativa na vazão, no entanto, não obtiveram tendências significativas em 
relação aos dados de precipitações. 
As mudanças ocorridas na série de vazão mínima, a princípio, não tiveram relação com a 
variação da precipitação. Dessa forma, a redução da Q7 nas séries totais da estação fluviométrica é 
decorrente, possivelmente, do aumento da demanda de água e a variação do uso e cobertura da terra. 
Na Figura 3 está apresentado o percentual de uso e ocupação da terra nos aos de 1985, 1995, 
2005 e 2014. A maior parte da área é composta por Formação Florestal, Floresta Plantada e 
Agropecuária, sendo que estas representam cerca de 99% da área total da sub-bacia em estudo, a 
partir disso, essas foram as classes analisadas. 
 
 
Figura 3 – Evolução dos principais uso e ocupação da terra na área de estudo nos anos de 1985, 1995, 2005 e 2014. 
 
No ano de 1985 havia um baixo percentual de Florestas Plantadas (7 km²), sendo que esta 
classe não representava nem 0,5% do total da área (identificadas pela área em marrom na Figura 3). 
A predominância maior nesse ano era de Formações Florestais (857 km²), representando 54% do total 
da área, seguido pela Agropecuária (725 km²), com 45%, nessa época a agricultura e a pecuária já 
haviam iniciado o processo de expansão. 
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No ano de 1995 é possível notar uma maior fragmentação das Formações Florestais, um 
aumento da área de Florestas Plantadas e uma expansão mais expressiva da Agropecuária. As 
Formações Florestais passaram de uma área de 857 km² para 752 km,² reduzindo cerca de 13% de 
sua área, já as áreas de Florestas Plantadas tiveram um aumento de 235%, sendo que nessa época já 
detinha 1,4% da área total da bacia, e a Agropecuária também aumentou sua área de forma 
significativa, cerca de 11%, passando nessa época a representar mais de 50% do total da área de 
estudo. 
Nos anos de 2005 a 2014 a Agropecuária se manteve com aproximadamente 50% do total da 
área de estudo, já a área de Formações Florestais continuou a se fragmentar, reduzindo sua área cada 
vez mais com o passar dos anos, chegando no ano de 2014 a ter uma área de 726 km², representando 
45% da área. O maior incremento foram as áreas com Florestas Plantadas, sendo que no ano de 2014 
sua representatividade foi de 3,7%, quando comparada com o ano de 1985, essa classe obteve um 
aumento de cerca de 800%, sendo seu aumento bastante significativo. 
Como houve tendência de redução nas vazões mínimas (Q7), e essa redução não está 
diretamente associada as mudanças ocorridas no regime de precipitações, possivelmente, essa 
redução está atrelada ao aumento da demanda de uso pela água, e as variações que ocorrem no uso e 
cobertura da terra. 
O ponto de mudança da tendência de redução da vazão mínima ocorreu no ano de 1996, e pela 
Figura 3, dentro dos anos analisados (1985 a 2014), o período antecedente a 1995 que ocorreu as 
maiores variações de uso e ocupação da terra, com redução das Formações Florestais Naturais e 
aumento expressivo das áreas de Agropecuária e Florestas Plantadas; assim, maiores foram os 
incrementos nas captações para atender as demandas hídricas das atividades de agricultura, pecuária 
e do plantio de florestas comerciais. 
De acordo com Silva (2019), o desmatamento das áreas de formações florestais, com 
substituição de áreas agrícolas, de pastagem e para plantio comercial, possivelmente faz com que o 
solo fique mais compactado, dificultando a infiltração da água no solo, consequentemente o lençol 
freático sofre o rebaixamento, assim reduzindo de forma significativa a vazão dos rios no período da 
seca, que é quando ocorrem as vazões mínimas (Q7). 
Aires (2018), afirma que estudos do comportamento hidrológico ao longo do tempo são de 
grande importância para o planejamento e gestão dos recursos hídricos, em especial as vazões 
mínimas, que são as vazões de referência para utilização da água, sendo essencial para evitar conflitos 
de usos atuais e futuros da água em bacias hidrográficas.  
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4 CONCLUSÃO 
Foi possível detectar que para as séries de vazões o comportamento apresentou tendência de 
redução para vazão mínima com mudança no ano de 1996. E para as vazões máximas e médias, o 
padrão do comportamento dessas permaneceu uniforme. 
Não foi evidenciado mudança de comportamento nas séries de precipitações anuais, semestre 
chuvoso e semestre seco, evidenciando que as precipitações não contribuíram de forma significativa 
para a redução da vazão. 
A mudança de comportamento na série de vazão mínima, possivelmente está associada a 
variação de uso e cobertura do solo, uma vez que houve reduções significativas das áreas de 
Formações Florestais e aumento das áreas de Agropecuária e Florestas Plantadas. 
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